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Abstrak. Sumber bahan bakar utama di dunia saat ini masih didominasi oleh bahan bakar fosil.
Salah satu sumber energi terbarukan yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan ini
adalah biodiesel. Di Indonesia, produksi minyak kelapa sawit meningkat sebesar 89,8 % sepanjang
tahun 2018-2022 sehingga meningkatkan limbah minyak jelantah yang berpotensi sebagai bahan
baku biodiesel. Tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi kualitas biodiesel yang telah dibuat.
Metode pembuatan biodiesel dilakukan menggunakan reaksi transesterifikasi selama 90 menit pada
suhu 50° C, rasio metanol dan minyak jelantah sebesar 7:1, berat nanokatalis CaO/MgO 1% (b/b)
dari minyak jelantah, serta variasi katalis yaitu MgO, :0CaO/MgO, 30CaO/MgO, dan 4CaO/MgO
sebagai variabel bebas. Kualitas biodiesel dievaluasi menggunakan parameter yang meliputi
densitas berdasarkan ASTM D1289, viskositas kinematik berdasarkan ASTM D445, angka asam
berdasarkan ASTM D664, dan kadar air berdasarkan ASTM 6751. Hasil uji kualitas biodiesel
dengan nanokatalis MgO, :0CaO/MgO, 30CaO/MgO, dan 4/CaO/MgO menunjukkan telah memenuhi
standar dan memiliki yield terbesar pada biodiesel dengan nanokatalis :0CaO/MgO sebesar 80,10%.

Kata kunci: Biodiesel, Nanokatalis CaO/MgO, Minyak Jelantah

Abstract. The world's primary energy supply is still predominantly dependent on fossil fuels. One

renewable energy source that can be utilized to address this issue is biodiesel. In Indonesia, palm oil
production increased by 89.8% during the 20182022 period, leading to a rise in the generation of
waste cooking oil, which has significant potential as a feedstock for biodiesel production. This study
aimed to evaluate the quality of biodiesel produced from waste cooking oil. Biodiesel was synthesized
through a transesterification reaction conducted for 90 minutes at 50°C, using a methanol-to-waste
cooking oil molar ratio of 7:1, with 1 wt.% CaO/MgO nanocatalyst relative to the weight of the waste

cooking oil. The catalyst compositions, namely MgO, :0CaO/MgO, 30CaO/MgO, and 1/CaO/MgO,

were employed as independent variables. Biodiesel quality was evaluated based on density according
to ASTM D1289, kinematic viscosity according to ASTM D445, acid value according to ASTM D664,

and water content according to ASTM D6751. The results showed that the biodiesel produced using
MgO, ,Ca0/MgO, 30CaO/MgO, and 4CaO/MgO nanocatalysts met the required quality standards.

Among the catalysts tested, biodiesel synthesized using the ,0CaO/MgO nanocatalyst exhibited the
highest yield, reaching 80.10%.

Key words: Biodiesel, CaO/MgO Nanocatalyst, Waste Cooking Oil
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PENDAHULUAN

Sumber bahan bakar utama di dunia saat
ini masih didominasi oleh bahan bakar fosil [1].
Pada tahun 2023, konsumsi bahan bakar fosil
secara global sebesar 81,4% dari total energi
primer [2]. Penggunaan energi primer dalam
sektor transportasi sebesar 54% [3]. Konsumsi
energi di sektor ini diperkirakan akan meningkat
rata-rata sebesar 1,1% setiap tahunnya. Hal ini
mengakibatkan permintaan bahan bakar fosil juga
semakin tinggi. Tingginya permintaan bahan bakar
fosil untuk memenuhi kebutuhan manusia
membawa dampak negatif di antaranya terjadinya
ketidakseimbangan ekologis, hujan asam, emisi
gas rumah kaca yang berlebih, pemanasan global
serta penipisan cadangan bahan bakar fosil secara
signifikan. Upaya untuk mengatasi permasalahan
ini yaitu dengan sumber energi alternatif atau
sumber energi yang dapat diperbaharui [4]. Salah
satu sumber energi terbarukan yang dapat
digunakan untuk mengatasi permasalahan ini
adalah biodiesel.

Di Indonesia, produksi minyak kelapa
sawit meningkat sebesar 89,8 % dalam rentang
waktu 2018-2022 [5]. Penggunaan minyak kelapa
sawit pada tahun 2022 diperkirakan sebesar 8,04
juta ton [6]. Hal ini mengakibatkan limbah minyak
jelantah meningkat. Penanganan minyak jelantah
tanpa melalui proses pengolahan terlebih dahulu
dan dibuang langsung ke lingkungan dapat
menyebabkan dampak negatif bagi rumah tangga
dan lingkungan sekitar salah satunya berupa
penurunan kualitas air [5]. Salah satu bentuk
penanganan limbah minyak jelantah ini yaitu
dimanfaatkan sebagai bahan baku produksi
biodiesel. Minyak jelantah memiliki harga yang
murah jika dibandingkan dengan minyak nabati
yang masih baru. Hal ini mendorong produksi
biodiesel dengan biaya yang jauh lebih murah serta
disaat yang bersamaan juga menyelesaikan
permasalahan lingkungan [7].

Biodiesel merupakan salah satu sumber
energi alternatif yang dibuat melalui proses reaksi
transesterifikasi. Biodiesel juga dapat dibuat
melalui reaksi esterifikasi sebagai pre-treatment
apabila kadar FFA pada bahan baku diatas 5% [8],
[9]. Bahan baku biodiesel dapat berasal dari lemak
hewan maupun minyak nabati di mana gugus
gliserol pada rantai alifatik diganti dengan rantai
pendek alkohol [10], [11], [12]. Biodiesel
memiliki kemiripan sifat dengan bahan bakar fosil.
Bahkan memiliki beberapa sifat yang lebih unggul
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jika dibandingkan dengan bahan bakar fosil seperti
nilai setana tinggi, emisi karbon yang lebih rendah,
efisiensi pembakarannya tinggi, efek pelumasan
yang lebih baik, serta kandungan sulfur yang lebih
rendah [13], [14].

Tabel 1. Parameter Kualitas Biodiesel

No Parameter Satuan Nilai M::jtjoide
e 0 A
Jems? & 890 1298

Densitas
) Viskositas mm?/s 23- ASTM D
kinematik (cSt) 6,0 445
mg-

3 Angka KOH/g, 0.80 ASTM D
asam 664
maks

. %-massa, ASTM D
4.  Kadar air maks 0,05 6751
Pada Tabel 1 di atas merupakan beberapa

parameter kualitas biodiesel yang ditinjau dan
disepakati melalui standar internasional yang
diterbitkan oleh American Society of Testing

Materials (ASTM).
Proses pembuatan biodiesel melalui reaksi
transesterfikasi memerlukan  katalis  untuk

mempercepat reaksinya [15]. Katalis berperan
dalam suatu reaksi menyediakan suatu mekanisme
reaksi yang memiliki energi aktivasi lebih rendah
dan pada akhir reaksi katalis akan terbentuk
kembali [16]. CaO dan MgO dapat digunakan
secara luas sebagai katalis basa heterogen karena
mudah digunakan dalam proses sintesis biodiesel,
biayanya relatif terjangkau, ketersediaannya
melimpah, ramah lingkungan, masa penggunaan
katalis yang panjang serta aktivitas katalitiknya
yang tinggi [17], [18], [19]. Secara umum
kekuatan basa CaO lebih tinggi dibandingkan
dengan MgO  sehingga yield biodiesel
menggunakan katalis CaO saja lebih tinggi
dibandingkan dengan MgO saja [20]. Namun, CaO
memiliki kelemahan yaitu mudah terdeaktivasi
karena digunakan pada sistem reaksi dengan bahan
baku minyak yang mengandung air, rentan
mengalami kelembapan akibat paparan udara,
serta berpotensi menyebabkan saponifikasi. Disisi
lain, MgO memiliki kelebihan tidak mudah
terdeaktivasi pada sistem reaksi dengan bahan
baku minyak yang mengandung tinggi air karena
memiliki energi kisi tinggi dibandingkan CaO
sekitar sehingga tidak mudah reaktif akibat kontak
dengan udara, dan tidak mudah menyebabkan
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saponifikasi (Du et al., 2019). Oleh karena itu,
dalam penelitian ini penggabungan CaO dan MgO
dilakukan untuk meningkatkan kualitas katalis
CaO dan MgO.

Berdasarkan paparan di atas, dilakukan
penelitian mengenai uji kualitas biodiesel berbasis
minyak jelantah yang dibuat melalui reaksi
transesterifikasi ~ menggunakan  nanokatalis
Ca0O/MgO. Evaluasi kualitas biodiesel dilakukan
dengan membandingkan data uji terhadap standar
biodiesel internasional yang diterbitkan oleh
American Society of Testing Materials (ASTM).

METODE PENELITIAN
Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini
antara lain akuades, larutan NaOH 1M, etanol
96%., dan metanol yang dibeli dari CV. Jasarendra
Jayawisesa, serta indikator pp; KHP; dan larutan
KOH 0,1 N merk Mercks. Minyak jelantah yang
digunakan diambil secara kolektif dari rumah ke
rumah dengan kondisi telah digunakan 3-5 kali
siklus penggorengan.

Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
seperti gelas kimia, labu ukur, pipet tetes, spatula
besi, botol vial kaca bening 100 mL, neraca
analitik, magnetic stirrer, tisu, aluminium foil,
plastic wrap, tanur, krusibel tanur, kertas pH,
plastik klip, labu erlenmeyer, buret, heating
mantle, tabung refluks, kondensor, dan
termometer.

Prosedur Penelitian

Sintesis Nanokatalis CaO/MgO

Nanokatalis MgO disintesis menggunakan
metode sol-gel dengan melarutkan MgSO4 dalam
akuades, kemudian ditambahkan NaOH secara
tetes demi tetes hingga pH 12 sembari diaduk pada
suhu 95° C selama 2 jam [21]. Larutan hasil
sintesis didiamkan semalaman untuk proses aging,
kemudian disaring dan dikeringkan pada suhu 85°
C selama 24 jam. Selanjutnya, padatan dikalsinasi
pada suhu 650° C selama 2 jam dengan laju
pemanasan 10° C/menit untuk mengonversi
Mg(OH). menjadi MgO. Nanokatalis MgO yang
diperoleh kemudian diimpregnasi menggunakan
kalsium asetat untuk menghasilkan nanokatalis
CaO/MgO dengan komposisi sesuai formulasi
yang ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Data formulasi variasi nanokatalis

Ca0O/MgO
Formulasi Ca-asetat

(gram) (gram)

MgO 0 10
20Ca0/MgO 2 8
30CaO/MgO 3 7
1©Ca0/MgO 4 6

Impregnasi dilakukan dengan
menjenuhkan nanokatalis MgO dalam larutan
kalsium asetat dan mengaduknya
menggunakan magnetic stirrer selama 2 jam
pada suhu ruang. Sampel kemudian
dikeringkan dalam oven pada suhu 100° C
selama 24 jam, dilanjutkan dengan kalsinasi
pada suhu 900° C selama 1 jam dengan laju
pemanasan 10° C/menit untuk mengonversi
prekursor kalsium asetat menjadi fase aktif
CaO. Setelah ditanur, nanokatalis CaO/MgO
dihaluskan menggunakan mortar alu dan
disimpan di dalam botol vial yang tertutup
rapat.

MgO

Sintesis Biodiesel

Sintesis biodiesel dari minyak jelantah
dilakukan melalui proses reaksi transesterifikasi.
Reaksi dilakukan selama 90 menit pada suhu 50°
C menggunakan rasio metanol dan minyak
jelantah sebesar 7:1 dan berat nanokatalis
Ca0/MgO 1% (b/b) dari minyak jelantah sebanyak
100 gram yang ditambahkan pada saat sintesis
biodiesel.

Densitas

Piknometer yang kosong dan kering
ditimbang menggunakan timbangan analitik
sebagai W1. Selanjutnya, piknometer diisi sampel
minyak jelantah yang telah dipanaskan pada suhu
40° C dan ditimbang sebagai W2. Densitas
biodiesl dapat dihitung menggunakan rumus [22]:

_Ww2-wi s
P = densitas (kg/m?)
Wi = piknometer (g)
w2 = piknometer + sampel (g)
A% = volume piknometer (mL)

Viskositas Kinematik

Biodiesel yang telah dipanaskan pada
suhu 40° C dimasukkan ke dalam viskometer
ostwald kemudian disedot hingga mencapai batas
atas. Penghitungan waktu di mana biodiesel turun
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dari tanda batas atas (A) dan berhenti ketika
mencapai tanda batas bawah (B) dilakukan dengan
menggunakan stopwatch. Waktu dicatat dan
kemudian dilakukan perhitungan menggunakan

persamaan berikut:
Vk

__m sampel

p sampel

. t sampel x p sampel
1 sampel = 1 air x ——— L 2PE

tairx pair
n = viskositas dinamis (mPa.s)
nair  =0,652 (mPa.s) dalam 40°C
Vk = viskositas kinematik (cSt)
t = waktu alir (s)
) = densitas (kg/m?)
Angka Asam

Penentuan angka asam diawali dengan
menimbang minyak jelantah atau biodiesel
sebanyak 20 g di dalam erlenmeyer. Setelah itu,
ditambahkan etanol 96% sebanyak 50 mL.
Kemudian ditambahkan indikator pp sebanyak 2
mL dan dititrasi dengan larutan KOH 0,1 N hingga
terdapat perubahan warna [23]. Angka asam pada
biodiesel dapat dihitung menggunakan rumus

berikut:
V. KOH x N. KOH x Mr KOH

m = massa biodiesel (g)
Kadar Air

Cawan porselen kosong yang telah dioven
ditimbang sebagai WO0. Selanjutnya, cawan

porselen diisi dengan sampel biodiesel yang
ditimbang sebanyak 10 gram sebagai berat W1.
Setelah itu, dioven pada suhu 130° C selama 30
menit dan sebagai W2. Kadar air dapat dihiting
menggunaan rumus berikut:

Wi- W,
m X 100%

Kadar air =

W0 = berat cawan porselen kosong (g)

\VAl = berat cawan porselen + biodiesel
sebelum dioven (g)

w2 = berat cawan porselen + biodiesel
sesudah dioven (g)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis kualitas biodiesel berbasis minyak

jelantah yang telah dibuat melalui reaksi

transesterifikasi ~ menggunakan  nanokatalis

CaO/Mg0O pada penelitian ini mengacu pada

Angka Asam = o paremeter yang telah ditetapkan internasional oleh
Angka asam = mg KOH/g minyak American Society of Testing Materials (ASTM).
v = volume KOH (mL) Adapun parameter yang digunakan meliputi
N KOH = normalitas KOH (N) densitas, viskositas, angka asam, dan kadar air
Mr KOH = massa molar KOH seperti yang tertera pada Tabel 3 di bawah ini.

(56, 1 g/mol)
Tabel 3. Data Uji Kualitas Biodiesel
Parameter
Nanokatalis Densitas V.l skos1tz.1s Angka Kadar Air Yield atau
(kg/m?) Kinematik Asam (mg (%) rendemen
& (cSt) KOH/g) ° (%)

MgO 880,973 5,23 0,73 0,0014 71,87
20Ca0/MgO 885,128 5,22 0,23 0,0013 80,10
30Ca0/MgO 885,950 3,87 0,38 0,0016 76,76
40Ca0O/MgO 886,795 2,46 0,51 0,0037 69,82

850-890 2,3-6,0 Maks 0,8 Maks 0,05
Standar (AST™M (ASTM (AST™M ASTM -
D1298) D445) D664) D6751)
Densitas konversi trigliserida menjadi metil ester tinggi
Pada Dbiodiesel, densitas merupakan karena densitas metil ester lebih rendah
perbandingan massa biodiesel dengan volume dibandingkan dengan trigliserida [25].

biodiesel pada suhu dan tekanan yang sama [24].
Densitas yang rendah menunujukkan bahwa

82

Berdasarkan standar ASTM D1289, parameter
densitas untuk biodiesel berada pada rentang 850-
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890 kg/m?. Pada penelitian ini diperoleh nilai
densitas biodiesel yang menggunakan nanokatalis
MgO, »,0Ca0/MgO, 30Ca0O/MgO, dan 4CaO/MgO
masing-masing seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3 yang masih berada dalam rentang standar
sesuai dengan ASTM D1289.

Beberapa penelitian melaporkan bahwa
densitas biodiesel berbasis minyak jelantah
dipengaruhi oleh jenis dan komposisi katalis yang
digunakan. Miyuranga dkk (2023) memperoleh
densitas biodiesel sebesar 869-895 kg/m?
menggunakan katalis Ba(OH)., CaO, MgO, ZnO,
dan AICl; [26]. Widayat dkk. (2023) melaporkan
densitas sebesar 851-891 kg/m* pada penggunaan
katalis CaO-MgO/Fe20s dengan berbagai rasio
komposisi [27]. Sementara itu, Oko dkk. (2021)
menghasilkan biodiesel dengan densitas 860,1—
865,2 kg/m*® menggunakan katalis NaOH/CaO/C
dari cangkang telur pada variasi konsentrasi katalis
4,5-7,5% [28].

Viskositas Kinematik

Viskositas kinematik adalah salah satu
parameter yang digunakan untuk menganalisis
kualitas biodiesel. Viskositas yang terlalu rendah
dapat menyebabkan keausan pada mesin.
Sementara viskositas yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan pembakaran yang kurang maksimal
sehingga terjadi pengendapan yang dapat merusak
mesin [29]. Berdasarkan standar ASTM D445,
parameter viskositas kinematik untuk biodiesel
berada pada rentang 2,3-6,0 cSt. Pada penelitian
ini diperoleh nilai viskositas kinematik biodiesel
yang menggunakan nanokatalis MgO,
20Ca0/Mg0O, 30CaO/MgO, dan 4CaO/MgO
masing-masing seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3 yang masih berada dalam rentang standar
sesuai dengan ASTM D445.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
viskositas kinematik biodiesel berbasis minyak
jelantah dipengaruhi oleh jenis dan komposisi
katalis. Miyuranga dkk. (2023) melaporkan
viskositas  biodiesel sebesar 2,5-3,9 ¢St
menggunakan katalis Ba(OH)., CaO, MgO, ZnO,
dan AICls [26]. Widayat dkk. (2024) memperoleh
viskositas 3,31-3,68 ¢St pada penggunaan katalis
Ca0-MgO/Fe:0s dengan berbagai rasio komposisi
[27]. Sementara itu, Oko dkk. (2021)
menghasilkan biodiesel dengan viskositas 1,97—
2,59 ¢St menggunakan katalis NaOH/CaO/C dari
cangkang telur pada variasi konsentrasi 4,5-7,5%
[28].
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Angka Asam

Angka asam menunjukkan jumlah KOH
dalam  miligram yang dibutuhkan untuk
menetralkan 1 gram asam seperti asam lemak,
asam karboksilat, dan asam-asam lainnya dalam
sebuah campuran [30]. Angka asam yang terlalu
tinggi pada biodiesel dapat menyebabkan adanya
kerak di injektor mesin diesel dan bersifat korosif
[31]. Berdasarkan standar ASTM D664, parameter
angka asam untuk biodiesel yaitu maksimal 0,8 mg
KOH/g. Pada penelitian ini diperoleh nilai angka
asam biodiesel yang menggunakan nanokatalis
MgO, 2Ca0/MgO, 30CaO/MgO, dan 4CaO/MgO
masing-masing seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3 yang masih berada dalam rentang standar
sesuai dengan ASTM D664.

Beberapa penelitian melaporkan bahwa
angka asam biodiesel berbasis minyak jelantah
dipengaruhi oleh jenis dan komposisi katalis yang
digunakan. Miyuranga dkk. (2023) memperoleh
angka asam sebesar 0,2-0,4 mg KOH/g
menggunakan katalis Ba(OH)2, CaO, MgO, ZnO,
dan AICL [26]. Widayat dkk. (2024) melaporkan
angka asam sebesar 0,28-0,56 mg KOH/g pada
penggunaan katalis CaO-MgO/Fe.0s dengan
berbagai rasio komposisi [27]. Sementara itu, Oko
dkk. (2021) menghasilkan biodiesel dengan angka
asam 0,1680-0,3375 mg NaOH/g menggunakan
katalis NaOH/CaO/C dari cangkang telur pada
variasi konsentrasi Kkatalis 4,5-7,5%. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa biodiesel yang
dihasilkan memiliki angka asam rendah dan
umumnya memenuhi standar kualitas biodiesel.

Kadar Air

Kadar air merupakan salah satu parameter
penting analisis kualitas biodiesel. Kadar air yang
terlalu tinggi dapat menyebabkan terjadinya
pembentukan busa, menurukan panas, korosif, dan
menjadi media pertumbuhan mikroorganisme
yang dapat menyumbat aliran bahan bakar [32].
Berdasarkan standar ASTM D6751, parameter
kadar air untuk biodiesel maks 0,5%. Pada
penelitian ini diperoleh nilai kadar air biodiesel
yang menggunakan nanokatalis MgO,
20Ca0/Mg0O, 30CaO/MgO, dan 4CaO/MgO
masing-masing seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3 yang masih berada dalam standar sesuai
dengan ASTM D6751.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
biodiesel yang dihasilkan memiliki kadar air yang
rendah dan memenuhi standar kualitas. Oko dkk.
(2021) melaporkan kadar air biodiesel berbasis
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minyak jelantah  sebesar 0,0169-0,0279%
menggunakan katalis NaOH/CaO/C dari cangkang
telur pada wvariasi konsentrasi 4,5-7,5% [28].
Degfie dkk. (2019) memperoleh kadar air sebesar
0,02% menggunakan nanokatalis CaO berukuran
29 nm [33]. Sementara itu, Santoso dkk. (2024)
melaporkan kadar air biodiesel berbasis minyak
jarak sebesar 0,035-0,08% dengan katalis
MgO/K:20 pada variasi penggunaan katalis 1-3%
[34].

Yield Biodiesel

Pada Tabel 3 di atas menunjukkan bahwa
yield tertinggi diperoleh pada biodiesel dengan
nanokatalis 20CaO/MgO yaitu sebesar 80,10%.
Penelitian terkait dilaporkan oleh Widayat dkk.
(2024) dimana biodiesel berbasis minyak jelantah
berhasil disintesis dengan katalis CaO-MgO/Fe»O;
yang memiliki rasio CaO-MgO:Fe,O3 sebesar 3:1
dan kondisi reaksi seperti suhu 65° C, selama 2
jam, dan berat katalis yang digunakan sebesar 1%
(b/b) menghasilkan yield biodiesel sebesar 54,2%
[27]. Rachim dkk. (2017) juga melaporkan
berhasil mensintesis biodiesel berbasis minyak
jelantah dengan katalis CaO-ZnCl, yang memiliki
kondisi reaksi seperti suhu 650C, selama 4 jam,
perbandingan molar metanol:minyak 12:1 dan
berat katalis yang digunakan sebesar 3% (b/b)
menghasilkan yield biodiesel sebesar 77,94% [35].
Penelitian lainnya seperti yang dilakukan oleh
Velmurugan &  Warrier (2022)  berhasil
mensintesis biodiesel berbasis minyak jelantah
menggunakan  katalis  MgO-SnO2  yang
menghasilkan yield sebesar 80% dalam kondisi
reaksi seperti suhu 600C, selama 20 menit,
perbandingan molar metanol:minyak 18:1 dan
berat katalis yang digunakan sebesar 2% (b/b)
[36].

KESIMPULAN

Biodiesel berbasis minyak jelantah
berhasil disintesis melalui reaksi transesterifikasi
menggunakan nanokatalis MgO, 20CaO/MgO,
30Ca0/Mg0O, dan 4CaO/MgO dengan yield
masing-masing yaitu 71,87%; 80,10%; 76,76%;
dan 69,82%. Hasil evaluasi uji kualitas
menunjukkan bahwa seluruh biodiesel yang
dihasilkan memenuhi standar ASTM, dengan
densitas sebesar 880,973-886,795 kg/m* (ASTM
D1298), viskositas kinematik 2,46-5,23 ¢St
(ASTM D445), angka asam 0,23-0,73 mg KOH/g
(ASTM D664), dan kadar air 0,0013-0,0037%
(ASTM D6751). Variasi komposisi nanokatalis
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berpengaruh terhadap kualitas dan rendemen
biodiesel yang dihasilkan. Nanokatalis
20Ca0/MgO memberikan performa terbaik dengan
yield tertinggi sebesar 80,10%, densitas 885,128
kg/m?3, viskositas kinematik 5,22 cSt, angka asam
0,23 mg KOH/g, dan kadar air 0,0013%. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa nanokatalis
CaO/MgO berpotensi digunakan sebagai katalis
basa heterogen yang efektif dalam produksi
biodiesel berbasis minyak jelantah dengan kualitas
yang memenuhi standar internasional.
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